


































































































































































































































detección	de	defectos	 en	materiales	 y	 va	 a	 ser	 empleado	para	desarrollar	 una	parte	de	una	
práctica	en	el	laboratorio	de	alumnos	de	la	asignatura	de	Tecnología	de	Materiales	del	Grado	
de	Tecnologías	Industriales.	Este	sistema	se	ha	adquirido	nuevo	y	la	misión	es	la	de	realizar	un	
manual	 de	 uso	 para	 su	 futuro	 empleo	 tanto	 de	 los	 alumnos	 como	 del	 personal	 de	 la	





El	 manual	 consta	 de	 tres	 partes,	 en	 la	 primera	 de	 ellas	 se	 realiza	 una	 descripción	 de	 los	
ultrasonidos,	incluyendo	los	tipos,	las	características	y	demás	elementos	de	los	mismos,	en	la	
segunda	 se	procede	a	dar	una	explicación	 general	 de	 la	utilización	del	 equipo	 con	el	 que	 se	
realizan	 los	 ensayos	 y	 en	 la	 tercera	 finalmente	 se	 explica	 y	 desarrolla	 cada	 uno	 de	 los	
experimentos	prácticos.	
Finalmente,	de	este	manual	se	extrae	un	guion	para	su	uso	como	parte	de	la	práctica	de	END	
propuesta	 para	 los	 alumnos	 de	 la	 asignatura	 de	 Tecnología	 de	 Materiales.	 Esta	 práctica	 se	
implantará	por	primera	vez	en	el	segundo	cuatrimestre	del	curso	2015-2016.	





This	 project	 consists	 of	 an	 ultrasound	 system	 installation	 and	 start-up	 for	 detection	 of	
defects	 in	materials.	 It	will	be	employed	to	carry	out	 laboratory	practical	work	as	part	of	
the	 course	 “Materials	 Technology”,	 Industrial	 Technologies	 Degree.	 The	 purpose	 is	 to	




by	 the	distributor	 the	number	of	 experiments	was	 reduced	 to	 four,	 and	 the	 rest	will	 be	
completed	in	the	future	to	finalize	the	manual.	



















Los	 ultrasonidos	 son	 ondas	 acústicas	 de	 idéntica	 naturaleza	 que	 las	 ondas	 sónicas,	
diferenciándose	de	estas	en	que	su	campo	de	frecuencias	se	encuentra	por	encima	de	la	zona	







de	 defectos	 en	 materiales	 metálicos,	 por	 eso	 se	 le	 conoce	 como	 el	 padre	 de	 los	 ensayos	
ultrasónicos.	 Desarrolló	 sus	 estudios	 en	 los	 años	 20	 y	 a	 pesar	 de	 las	 dificultades	 por	 la	































Las	 ondas	 ultrasónicas	 son	 vibraciones	 mecánicas	 a	 través	 de	 un	 medio	 sólido,	 líquido	 o	
gaseoso,	 con	una	determinada	velocidad	y	dirección.	 La	naturaleza	de	este	 tipo	de	ondas	 se	
debe	a	sus	altas	frecuencias	y	 longitudes	de	ondas	cortas,	por	 lo	que	son	las	más	apropiadas	
para	inspeccionar	el	interior	de	materiales	ya	que	estas	siguen	una	trayectoria	continua.	[2]	




















• Longitud	 de	 onda	 (λ):	 es	 la	 distancia	 que	 hay	 entre	 dos	 planos	 con	 el	mismo	 estado	 de	
movimiento	 de	 las	 partículas.	 Se	 mide	 en	 metros	 y	 es	 inversamente	 proporcional	 a	 la	
frecuencia.	C	es	la	velocidad	del	sonido	en	el	medio	que	atraviesa	la	onda.	




• Frecuencia	 de	 la	 onda	 (f):	 es	 el	 número	 de	 oscilaciones	 que	 realiza	 una	 partícula	 por	
segundo	y	es	la	misma	en	todas	las	partículas	dentro	de	una	onda	e	igual	a	la	frecuencia	de	
trabajo	del	generador	de	ultrasonidos.	También	se	corresponde	con	la	inversa	del	periodo.	
	 𝑓 = 1𝑇	
	
• Velocidad	 acústica	 c:	 Corresponde	 a	 la	 velocidad	 de	 propagación	 del	 sonido	 	 cuando	
atraviesa	 un	 material	 o	 la	 distancia	 por	 unidad	 de	 tiempo	 recorrida.	 Es	 característica	 y	
constante	para	cada	medio	y	está	relacionada	con	la	frecuencia	y	la	longitud	de	onda.	
Dentro	de	 velocidad	 acústica	 se	 distinguen	 velocidad	 acústica	 longitudinal	 y	 transversal	 y	 se	
definen	mediante	las	expresiones	que	presentamos	a	continuación,	donde	E	es	el	módulo	de	




















a	mayor	densidad,	mayor	 será	a	 su	vez	 la	presión	acústica.	 Si	 se	 colocase	un	medidor	de	
presiones	microscópico	 en	 el	 campo	 creado	 por	 la	 onda	 se	 obtendrían	 presiones	 altas	 y	
bajas	 de	 forma	 alterna	 siguiendo	 una	 secuencia	 periódica.	 Esa	 presión	 alterna	 periódica	
debida	a	la	onda	acústica	es	la	que	se	llama	presión	acústica.	
La	 presión	 normal	 o	 la	 que	 se	 mide	 en	 ausencia	 de	 ondas	 se	 diferencia	 de	 la	 presión	
acústica	 en	 que	 se	 relaciona	 directamente	 con	 la	 amplitud	 de	 las	 oscilaciones	 y	 se	 llama	



























se	 produce	 de	 forma	 paralela	 a	 la	 dirección	 de	 movimiento	 a	 través	 de	 compresiones	 y	
tracciones.	También	es	el	tipo	de	onda	más	utilizada	para	la	materia	que	estamos	estudiando,	
la	detección	de	defectos	en	materiales.	[6]	
Como	 características	 concretas	 se	 tiene	 que	 pueden	 ser	 orientadas	 y	 localizadas	 en	 un	 haz	
concentrado	 y	 que	 poseen	 una	 alta	 velocidad,	 además	 de	 ser	 las	 únicas	 que	 se	 pueden	
propagar	por	medios	sólidos,	líquidos	y	gaseosos.	
Las	ondas	 longitudinales	viajan	a	 través	del	material	donde	cada	partícula	vibra	paralela	a	 la	









En	 este	 caso	 la	 perturbación	 se	 produce	 en	 la	 perpendicular	 a	 la	 dirección	 de	 propagación.	
Existen	varios	ejemplos	de	ondas	transversales	como	puede	ser	 las	ondas	electromagnéticas,	







































Este	 tipo	 de	 ondas	 se	 dan	 en	 estructuras	 de	 forma	 cilíndrica	 y	 son	 oscilaciones	 rotacionales	









Es	 el	 fenómeno	 mediante	 el	 cual	 parte	 de	 la	 energía	 de	 una	 onda	 que	 incide	 sobre	 una	




















Una	 vez	 que	 parte	 de	 la	 onda	 ha	 penetrado	 en	 el	 material,	 la	 parte	 introducida	 lleva	 una	
dirección	diferente	a	la	que	ha	incidido,	pero	tal	que	la	relación	entre	los	senos	de	los	ángulos,	
respecto	a	la	normal,	que	forma	el	rayo	incidente	y	el	que	penetra	sea	constante(	Ley	de	Snell):	
























Este	 fenómeno	 sonoro	 se	 rige	 por	 la	 Ley	 de	 Huygens,	 que	 dice	 que	 cualquier	 punto	 en	 del	
frente	 de	 una	 onda	 puede	 a	 su	 vez	 	 convertirse	 en	 un	 foco	 emisor	 de	 ondas	 idénticas	 a	 la	












En	 este	 caso	 se	 produce	 cuando	 las	 ondas	 de	 varias	 fuentes	 se	 juntan	 y	 se	 produce	 un	
solapamiento	y	que	origina	una	nueva	con	propiedades	distintas	a	las	que	la	han	originado.	
Se	 diferencia	 a	 su	 vez	 en	 interferencia	 constructiva,	 que	 el	 solapamiento	 de	 las	 dos	 ondas	
provoca	una	tercera	de	intensidad	mayor	e	interferencia	destructiva,	que	da	como	resultante	
una	onda	de	intensidad	menor	que	las	que	la	han	provocado.	[13]	








En	 este	 fenómeno,	 parte	 de	 la	 energía	 de	 onda	 se	 transforma	 en	 calor	 debido	 a	 la	 fricción	
entre	 las	 partículas,	 más	 intensa	 cuanto	 mayor	 es	 la	 frecuencia	 de	 la	 onda.	 Aparte	 de	 la	


















Esta	 técnica	consiste	en	 la	 inspección	de	materiales,	haciendo	uso	de	 las	ondas	ultrasónicas,	
para	la	detección	de	discontinuidades	dentro	del	material.	Esta	técnica	se	lleva	a	cabo	gracias	
al	uso	de	un	utensilio	 llamado	palpador	 (Figura	13),	que	es	un	dispositivo	que	 transforma	 la	



















El	 efecto	 piezoeléctrico	 es	 aquel	 fenómeno	 físico	 por	 el	 que	 entre	 las	 caras	 de	 un	 cristal	
aparece	 una	 diferencia	 de	 potencial	 cuando	 a	 este	 se	 le	 somete	 a	 una	 presión.	 Este	 efecto	
también	 funciona	 de	 forma	 inversa,	 aparecen	 distorsiones	mecánicas	 cuando	 al	 cristal	 se	 le	
somete	a	un	campo	eléctrico.	
Este	 efecto	 se	 explica	 por	 el	 desplazamiento	 que	 tiene	 lugar	 de	 los	 iones	 presentes	 en	 los	






por	 debajo	 de	 100kHz.	 Una	 de	 las	 características	 de	 este	 fenómeno	 es	 que	 los	 materiales	
pierden	 la	 forma	 debido	 al	 campo	 magnético	 que	 actúa	 sobre	 ellos	 y	 que	 varían	 sus	
































Dentro	 del	 contacto	 directo	 se	 pueden	 diferenciar	 dos	 tipos	 dependiendo	 del	 ángulo	 de	
incidencia	sobre	el	material.	Por	un	lado	se	encuentra	el	método	por	incidencia	normal,	en	el	
el	 cuál	 el	 ángulo	 de	 incidencia	 es	 de	0°.	 Por	 otro	 lado,	 el	 segundo	 tipo	 se	 corresponde	 con	
método	 de	 incidencia	 angular	 que	 como	 su	 propio	 nombre	 indica,	 depende	 del	 ángulo	 de	
refracción	del	haz	en	el	material.	
Por	 otro	 lado,	 existen	 numerosos	 factores	 que	 afectan	 a	 las	 mediciones.	 Estos	 factores	 se	
exponen	a	continuación:	




• Curvatura	 superficial:	 debido	 a	 la	 presencia	 de	 concavidades	 y	 convexidades	 en	 el	
material	 se	producen	 fallos	 en	 la	medición,	por	 lo	que	 se	utilizan	palpadores	que	 se	
acoplen	 a	 la	 forma	 del	 material,	 como	 se	 puede	 ver	 en	 la	 Figura	 15,	 y	 así	 no	 se	
produzcan	 fallos	 en	 la	 transmisión	 de	 las	 ondas	 ultrasónicas.	 Si	 la	 superficie	 es	
cóncava,	 el	 palpador	 hace	mal	 contacto	 con	 el	material	 y	 pierde	 sensibilidad,	 y	 si	 la	































en	el	material,	 este	método	permite	 establecer	 la	 distancia	 entre	 el	 palpador	 y	 la	 superficie	
reflectante,	ya	sean	los	bordes	de	la	pieza	o	discontinuidades.	Por	eso	este	tipo	de	medición	es	




























Una	desventaja	 frente	al	 contacto	directo	es	que	no	se	podrán	 inspeccionar	objetos	de	gran	





















































































Esta	parte	del	proyecto	es	 la	más	 importante	del	 trabajo	y	en	 la	que	más	tiempo	se	emplea,	
debido	a	que	el	 fin	último	de	 la	puesta	en	marcha	del	equipo	es	precisamente	 la	parte	en	 la	
que	 se	 realizan	 experimentos	 y	 ensayos	 para	 así	 poder	 comprender	 el	 funcionamiento	 del	
equipo.	
Dentro	 de	 este	 capítulo	 se	 pueden	 diferenciar	 dos	 subcapítulos.	 Por	 un	 lado	 se	 procede	 a	
realizar	una	descripción	del	equipo,	incluyendo	los	componentes	y	la	utilización	del	programa.	
Por	 otro	 lado	 se	 realizara	 la	 parte	 experimental	 del	 trabajo,	 en	 la	 que	 se	 lleva	 a	 cabo	 los	








El	 Gampt	 Scan	 (Figura	 20)	 es	 un	 sistema	 de	 alta	 sensibilidad	 de	 medición	 a	 través	 de	






Tiene	 multitud	 de	 modalidades	 de	 representación	 de	 las	 señales	 como	 puede	 ser	 B-
mode,	M-mode,	análisis	espectral,	señales	HF,	etc.	
Las	 sondas	 ultrasónicas	 se	 conectan	mediante	 conectores	 robustos	 y	 la	 frecuencia	 de	
cada	 una	 de	 ellas	 se	 reconoce	 automáticamente	 al	 enchufarla	 a	 la	 unidad	 de	 control.	
Para	 la	configuración	de	 los	experimentos	de	 laboratorio	hay	una	extensa	selección	de	
sondas	de	ultrasonidos	(1,	2	y	4	MHz)	y	accesorios.	De	esta	manera	el	área	temática	va	
desde	 físicamente	 conceptos	 básicos	 de	 la	 ecografía	 hasta	 aplicaciones	 industriales	 y	
médicas.	













































































Estos	 dispositivos	 son	 los	 que	 están	 en	 contacto	 con	 el	 material	 y	 son	 los	 encargados	 de	
detectar	las	discontinuidades	mediante	el	envío	y	la	posterior	recepción	de	una	señal	que	viaja	
a	 través	del	material.	Todas	 las	sondas	 tienen	una	caja	de	metal	 robusta	y	son	resistentes	al	









una	 amplia	 gama	 de	 intensidades.	 Es	 la	 idónea	 para	 inspecciones	 a	
profundidad	media,	por	lo	que	su	uso	mayoritario	se	corresponde	al	campo	de	
la	medicina,	aunque	también	para	uso	industrial.	
• Sonda	 verde:	 este	 tipo	 de	 sondas	 son	 las	 de	 4	 MHz	 y	 su	 uso	 está	















El	 bloque	 transparente	 (Figura	 23)	 de	 pruebas	 esta	 hecho	 de	 un	 material	 acrílico	
homogéneo	especialmente	diseñado	para	investigaciones	de	ondas	eco.	Este	material	
tiene	 una	 atenuación	 acústica	 media,	 por	 lo	 que	 puede	 ser	 utilizado	 para	 hallar	 la	





































El	 bloque	 de	 pruebas	 contiene	 grietas	 a	 diferentes	 profundidades,	 como	 se	




















El	 bloque	de	 aluminio	 contiene	diferentes	 tipos	de	 reflectores,	 que	 se	pueden	








































El	 A-Scan	 software	 sirve	 para	 grabar,	 visualizar	 y	 evaluar	 los	 datos	 suministrados	 por	 la	
GAMPT-Scan.	 Al	 lado	 de	 la	 visualización	 de	 los	 datos	 en	 los	 diagramas,	 hay	 diferentes	
funciones	de	evaluación	y	 filtrado.	 Junto	al	modo	de	medición	normal,	el	programa	tiene	un	







































botón	 con	 las	 flechas	 arriba/abajo	 situado	 a	 la	 izquierda	 junto	 a	 la	 diagrama	 sirve	 para	 la	
resolución	de	amplitud	y	para	mover	la	línea	de	cero	(par	inferior).	
La	 restauración	 permanente	 de	 la	 línea	 A-scan	 puede	 ser	 interrumpida	 por	 el	 botón	 	
(congelación)	y	puede	dar	comienzo	de	nuevo		con	el	botón .	
	Con	 los	 botones	 Half/Full( )del	 rango	 de	medición	 (tiempo	máximo	 de	 vuelo	 o	
profundidad)	se	puede	cambiar	entre	100	µs	o	200	µs.	
Para	 la	 visualización	 de	 los	 valores	medidos	 en	 el	 diagrama	 A-scan,	 se	 puede	 seleccionar	 si	
queremos	solamente	amplitud	(rojo),	datos	HF	(azul)	o	ambos.	La	selección	se	realiza	con	los	
botones	 ,	 	o .	(Menú	alternativo	View).	
En	 la	Figura	29	se	muestra	el	 tiempo	de	control	de	ganancia	(TGC)	con	todos	 los	parámetros	
(punto	 inicial,	 altura,	 anchura	 y	 umbral).	 Los	 efectos	 TGC	 sólo	 tienen	 	 un	 rango	 de	 tiempo	
seleccionable.	 La	 ganancia	 sólo	 funciona	 en	 este	 intervalo	 de	 tiempo.	 De	 esta	 manera	 la	
pendiente	se	puede	cambiar	de	posición,	anchura	y	altura.	Con	él,	es	posible	hacer	hincapié	en	












































32)	 es	 el	 tmp	 path	 que	 permite	 almacenar	 multitud	 de	 datos	 como	 la	
velocidad	 del	 sonido	 además	 muchos	 otros.	 Normalmente	 los	 alumnos	 no	
tienen	 acceso	 de	 escritura	 a	 los	 directorios	 del	 programa,	 por	 lo	 que	 no	
pueden	escribir	 los	datos.	 En	este	 caso	 los	datos	 se	escriben	en	 tmp	path,	 y	
mientras	se	ejecuta	el	programa	se	funciona	con	estos	datos.	
Por	último	se	encuentra	 la	opción	Time	shift,	mediante	 la	cual	 se	ejecuta	un	
desplazamiento	de	los	datos	que	se	muestran	en	el	eje	x.	Esta	función	resulta	






El	 programa	 tiene	 que	 saber	 de	 dónde	 proceden	 los	 datos.	 Para	 esta	 función	 se	 tiene	 que	
ajustar	 la	 transferencia	 de	 datos.	 El	 dispositivo	 se	 puede	 conectar	 a	 través	 de	 la	 interfaz	 de	








probable.	 En	 este	 caso,	 el	 programa	 cambia	 automáticamente	 al	modo	de	 simulación.	 En	 el	
modo	de	simulación	de	los	datos,	estos	se	generan	en	el	ordenador	y	con	este	modo	también	





permanece	 en	 el	 modo	 de	 simulación	 hasta	 el	 próximo	 chequeo	 de	 transferencia	 de	 datos	
exitoso.	


































también	 es	 posible	 generar	 imágenes	 bidimensionales.	 En	 este	 capítulo	 se	 presentan	 los	
métodos	 de	 imagen	 distintos	 al	 que	 se	 utilizan	 en	 los	 experimentos	 (A-Scan)	 para	 dar	 a	



































En	el	modo	B	hay	una	manera	de	asignar	 el	 tiempo	de	medición	 con	 coordenadas	 locales	o	
distancias,	por	lo	que	ahora	los	tiempos	en	el	eje	x	se	pueden	convertir	en	distancias.	
Tanto	en	el	modo	TM	como	en	el	B,	en	el	eje	y	de	 la	 imagen	se	muestra	el	tiempo	de	vuelo.	














En	una	CT	de	rayos	X	un	emisor	 irradia	a	 través	del	objeto,	 la	 radiación	atenuada	se	registra	
por	 un	 receptor	 detrás	 del	 objeto	 en	 varios	 puntos	 simultáneamente.	 Ahora	 el	 sistema	
receptor-transductor	gira	alrededor	del	objeto	y	se	inicia	el	siguiente	ciclo.	Esto	se	repite	hasta	
que	se	alcancen	todos	los	ángulos	necesarios.	
En	 la	 CT	 de	 ultrasonidos	 sólo	 hay	 un	 receptor.	 Se	 puede	 medir	 la	 intensidad	 atenuada	
solamente	en	un	punto.	Es	por	eso	que	para	cada	ángulo	se	tiene	que	medir	la	intensidad	en	

























• PHY	 (Physics):	 incluyen	 las	 bases	 de	 generación,	 expansión	 e	 interacción	 de	 los	
ultrasonidos.		
	








Dentro	de	cada	experimento	se	 sigue	una	serie	de	pautas	para	mejorar	 la	explicación	de	 los	
mismos.	
	
• Propósito:	 describe	 los	 objetivos	 de	 aprendizaje	 de	 cada	 experimento,	 así	 como	 el	
conocimiento	y	habilidades	que	esperamos	que	se	obtengan.	
• Bases:	dan	una	breve	introducción	teórica	acerca	del	experimento.	
• Setup:	 informa	 acerca	 del	 equipo	 requerido	 y	 del	 funcionamiento	 a	 partir	 de	
fotografías.	
• Procedimiento:	 trata	 sobre	 el	 funcionamiento	 práctico	 de	 cada	 experimento,	 las	
mediciones	tomadas	y	algunos	errores	posibles.	
• Resultados:	como	su	nombre	 indica	da	 los	 resultados	de	 las	mediciones	en	 forma	de	
gráficas	y	tablas.	
	
Por	 último,	 hay	 que	 dejar	 claro	 que	 se	 trabaja	 con	 un	 equipo	 de	 uso	 estudiantil	
exclusivamente,	 es	 decir,	 no	 se	 puede	 llegar	 a	 unos	 resultados	 del	 todo	 precisos	
debido	a	la	falta	de	calibración	del	equipo	principalmente,	y	por	otro	lado	a	la	falta	de	













poder	 de	 resolución	 de	 las	 sondas	 ultrasónicas	 es	 enormemente	 importante.	 El	 poder	 de	
resolución	puede	ser	descrito	como	la	menor	distancia	posible	entre	dos	puntos	de	 los	ecos,	






























pueden	 ser	 parametrizadas,	 están	denominadas	 como	poder	 de	 resolución.	 Tanto	 la	
longitud	de	pulso	como	 la	resolución	axial	dependen	estrechamente	de	 la	 frecuencia	
de	emisión.	Con	un	 incremento	de	 la	 frecuencia,	 la	 longitud	de	pulso	 se	 vuelve	más	





Lo	 primero	 de	 todo,	 humedecer	 la	 sonda	 mediante	 el	 líquido	 de	 ultrasonidos.	
Posteriormente	se	ajustan	el	transmisor	y	el	receptor	y	el	TGC	con	una	señal	adecuada.	
Gracias	a	las	líneas	de	la	gráfica	podemos	medir	la	longitud	del	eco	y		la	distancia	para	










Con	 el	 fin	 de	 localizar	 y	 determinar	 el	 tamaño	 de	 las	 discontinuidades	 de	 acuerdo	 con	 el	
método	 de	 pulso-eco,	 el	 dispositivo	 está	 calibrado	 para	 una	 sonda	 ultrasónica	 normal.	 Para	
ello,	 se	 compila	 un	 diagrama	 DGS	 y	 se	 establece	 una	 línea	 horizontal	 de	 evaluación	 en	 el	




En	cambio,	una	determinación	exacta	de	 tamaño	es	por	 lo	general	problemático	debido	a	 la	


























En	 los	 ensayos	 END	 se	 utilizan	 unos	 cabezales	 de	 sondas	 distintos	 para	 diferentes	
tareas.	Para	el	método	pulso-eco,	el	cual	se	corresponde	con	el	que	vamos	a	realizar,	











Para	 calcular	 la	 velocidad	 del	 sonido	 del	 material	 se	 debe	 utilizar	 el	 eco	 de	 fondo	
adecuado	 y	 una	 configuración	 de	 la	 pantalla	 del	 GAMPT-Scan	 de	 tal	 forma	 que	 la	
profundidad	sea	directamente	legible.	
Se	puede	calcular	la	posición	de	las	discontinuidades	a	través	de	la	siguiente	fórmula:	

















la	onda,	 se	produce	un	pico	en	el	diagrama,	el	 cual	 indica	 la	profundidad	del	










































defecto1	 7	 2960	 10,36	
defecto2	 11	 2960	 16,28	
defecto3	 18	 2960	 26,64	
defecto4	 23	 2960	 34,04	
defecto5	 30	 2960	 44,4	
defecto6	 34	 2960	 50,32	
defecto7	 40	 2960	 59,2	



























industriales,	 como	 por	 ejemplo	 en	 reactores,	 tanques	 de	 reserva,	 estaciones	 de	
llenado,	etc.	
Los	aparatos	ultrasónicos	para	 la	medición	de	 llenado	son	 los	más	adecuados	para	el	
control	 del	 estado	 de	 los	 líquidos	 y	 son	 aplicables	 a	 multitud	 de	 medios	 como	 los	













Primeramente	 se	 debe	 fijar	 correctamente	 el	 recipiente	 a	 una	 estructura	 que	 lo	
mantenga	 estable	 y	 en	 una	 posición	 que	 permita	 operar	 de	 forma	 cómoda	 con	 la	
sonda	sobre	el	recipiente.	
Después	de	rellenar	el	recipiente	con	un	líquido	determinado	se	debe	ajustar	la	onda	
que	 transmite	 la	 sonda,	 por	medio	 de	 la	 potencia	 de	 recepción,	 de	 transmisión	 y	 el	
TGC.	Una	vez	haya	hecho	esto	se	podrá	determinar	el	tiempo	de	vuelo.	






necesario	 y	 además	 no	 es	 uno	 de	 los	 experimentos	 de	 los	 que	 luego	 se	 tiene	 que	






















cuñas	 de	 haz	 de	 ángulo.	 Se	 puede	 calcular	multitud	 de	 parámetros	 a	 través	 de	 este	











































Para	 la	obtención	de	 los	resultados	se	utilizan	una	serie	de	 fórmulas,	que	 junto	a	 los	
parámetros	 presentes	 en	 la	 Figura	 45,	 donde	 se	 muestran	 dos	 posiciones	 del	
acoplamiento	 sonda-cuña,	 se	 puede	 llegar	 a	 la	 obtención	 del	 tiempo	 de	 vuelo	 en	 la	











	 𝑋! = 𝑎! + (𝑃! − 𝑃!)!	
	
Donde	𝑋!	es	la	distancia	que	recorre	la	onda	en	diagonal	hasta	un	vértice	o	hasta	un	
plano	 en	 el	 que	 rebote	 dicha	 onda	 del	 sonido	 y	 vuelva	 al	 mismo	 punto	 sin	 rebotar	
varias	veces	por	todo	el	material.	
Para	calcular	la	velocidad	del	sonido	en	el	material	se	usa	la	siguiente	fórmula:	
	 𝑐 = 2𝑋!𝑡! − 𝑡!	
	
Donde	 𝑡!	 es	 el	 tiempo	 que	 tarda	 en	 recorrer	 la	 onda	 cuatro	 distancias	 diagonales	
desde	la	posición	izquierda	de	la	Figura	45	(dos	de	ida	desde	el	transductor	con	la	cuña	










	  𝑡! = 𝑡! − 2𝑋!𝑐 	
	
Finalmente	 se	 puede	 llegar	 a	 conocer	 el	 valor	 de	 la	 distancia	 teórica	 T	 a	 la	 que	 se	
encuentra	la	discontinuidad	por	medio	de	la	siguiente	fórmula:	
	 𝑇 = 𝑐(𝑡 − 𝑡!)2 ∗ cos𝛽 	
	 Donde	el	valor	de	β	se	halla	a	través	de	la	siguiente	expresión:	




















aluminio	 con	 grietas	 definidas,	 como	el	 que	 se	 puede	 visualizar	 en	 la	 Figura	 47.	 Existen	 dos	
métodos	para	evaluar	las	características	del	bloque,	el	método	TOFD	y	el	método	de	amplitud	












El	 propósito	 de	 este	 experimento	 es	 investigar	 las	 características	 de	 las	 grietas	
presentes	 en	 un	 bloque	 de	 ensayos	 de	 aluminio	mediante	 el	 uso	 de	 sondas	 con	 un	
determinado	ángulo.	
Para	este	experimento	se	halla	de	nuevo	el	valor	del	tiempo	de	vuelo	de	la	cuña	de	haz	
de	 ángulo	 de	 la	 misma	 forma	 que	 en	 el	 anterior	 experimento	 ya	 que	 hay	















longitud	 y	 la	 profundidad.	 Para	 ello	 se	 utiliza	 el	 transductor	 de	 haz	 de	 ángulo,	 que	
genera	el	denominado	efecto	de	esquina	(método	de	la	amplitud	del	eco),	que	es	un	














Antes	 de	 entrar	 con	 los	 parámetros	 propios	 del	 bloque	 de	 pruebas	 de	 este	
experimento	se	calcula	el	tiempo	de	vuelo	que	emplea	la	onda	en	atravesar	la	cuña	de	
haz	 de	 ángulo.	 El	 método	 para	 calcularlo	 es	 exactamente	 el	 mismo	 que	 en	 el	
experimento	IND06,	por	lo	que	el	valor	debe	ser	igual	que	el	de	dicho	experimento.	
Una	vez	calculado	el	tiempo	de	vuelo	en	la	cuña	angular	𝑡! 	se	procede	a	desarrollar	el	




























































Durante	 el	 paso	 de	 las	 ondas	 de	 sonido	 a	 través	 de	 un	 líquido,	 estas	 sufren	 una	
atenuación	 que	 a	 su	 vez	 provoca	 una	 pérdida	 de	 energía	 en	 forma	 de	 absorción,	
reflexión	y	dispersión.	También	afecta	la	geometría	del	conjunto.	
En	 algunos	 líquidos	 la	 reflexión	 y	 la	 dispersión	 pueden	 ser	 obviadas	 debido	 a	 sus	
propiedades.	 Por	 otro	 lado	 las	 características	 geométricas	 pueden	 ser	 estimadas	 en	
comparación	con	las	del	agua.	Las	leyes	de	atenuación	siguen	la	siguiente	fórmula:	
	 𝐴 =  𝐴! · 𝑒!!"	
	
En	 líquidos,	 las	 amplitudes	 de	 las	 señales	 reflejadas	 para	 diferentes	 distancias	 se	










Primeramente	se	calcula	 la	velocidad	en	el	 líquido	del	sonido	en	transmisión.	Para	 la	
muestra,	 primero	 se	 transmite	 en	 la	 dirección	 longitudinal	 y	 posteriormente	 en	 la	
perpendicular	 y	 se	 calcula	 tanto	 el	 tiempo	 de	 vuelo	 como	 la	 distancia	 	 de	 los	











En	 este	 experimento	 se	 estudia	 el	 uso	 de	 un	 bloque	 de	 prueba	 con	 diferentes	 tipos	 de	
discontinuidades.	 También	 se	 puede	 llegar	 a	 conocer	 la	 aplicabilidad	 y	 el	 rendimiento	 de	
diferentes	técnicas	de	detección	de	dichas	discontinuidades.	












En	 una	 muestra	 con	 distintos	 tipo	 de	 discontinuidades	 se	 llevan	 a	 cabo	 distintas	
técnicas	 de	 detección	 de	 estos,	 primeramente	 con	 un	 escaneo	 de	 la	 muestra	 y	
posteriormente	se	examina	cada	señal	de	discontinuidad	con	el	haz	de	ángulo	y	con	la	




















que	 ninguna	 señal	 esté	 sobredimensionada.	 Posteriormente	 se	 hacen	 pasadas	 a	 lo	
largo	del	material	utilizando	el	gel	ultrasónico	para	facilitar	la	transmisión.	Por	último	

















Haciendo	 la	 comparación	 de	 las	 dos	 figuras,	 se	 puede	 apreciar	 claramente	 como	 se	











A	 continuación	 se	 presenta	 el	 guión	 de	 la	 práctica	 que	 va	 a	 formar	 parte	 de	 una	 sesión	 de	
laboratorio	de	la	asignatura	de	tecnología	de	Materiales	del	Grado	de	Tecnologías	Industriales	
de	la	Universidad	Carlos	III	de	Madrid.	
El	 objetivo	 primario	 de	 este	 guión	 es	 la	 introducción	 a	 los	 alumnos,	 en	 los	 ensayos	 de	































Introducción a los ultrasonidos: 
 
Las ondas ultrasónicas no pueden propagarse en el vacío, únicamente lo 
hacen a través de medios materiales que contengan átomos o moléculas que 
puedan vibrar. Las ondas, al viajar por los distintos materiales, se atenúan 
debido a las características del medio y a los fenómenos de refracción y 
reflexión, por lo que no todos los medios serán apropiados para la transmisión 
de ultrasonidos.  
 
Parámetros de los ultrasonidos. 
 
Los parámetros que caracterizan las ondas ultrasónicas son las mismas que 




• Periodo (T): Tiempo empleado en realizar una oscilación completa. 
• Longitud de onda (λ): Corresponde a la distancia entre dos planos en los 
que las partículas poseen el mismo estado de movimiento. Está 





Se mide en metros. Para cualquier onda se verifica, siendo c la 
velocidad del sonido en el medio. 
      λ = !! 
• Amplitud máxima de oscilación (A): Es el máximo desplazamiento que 
realiza una partícula desde la posición cero o de equilibrio. 
• Frecuencia de la onda (f): Corresponde al número de oscilaciones de 
una partícula por segundo.  
f= !! 
• Velocidad acústica: Corresponde a la velocidad de propagación del 
sonido en un material, es decir, la distancia recorrida por las ondas en el 
material por unidad de tiempo.  
 
Unidad de control: 
 
A continuación se presenta de forma esquematizada las funciones que 
permiten desarrollar el funcionamiento la unidad de control GAMPT-Scan: 
	
	
A  Power (fuente de alimentación) 
1. on/off 
B  Transmitter (transmisor) 
7. Conector sonda de transmisión 
8. Potencia emitida 
C  Receiver (receptor) 





10. sonda de modo conector reflexión o el receptor en el modo de 
 transmisión 
11. amplificador receptor 
D  Time Gain Control (TGC) (tiempo control de ganancia) 
7. start  (punto de comienzo) 
8. slope  (alto) 
9. width (ancho) 
10. threshold (límite) 
 
E  Monitor (salidas osciloscopio) 
11. señal TGC 
12. señal trigger  
13. señal AScan HF 
14. señal AScan NF 
 
Una vez presentadas las funciones disponibles en la unidad de control GAMPT, 
se procede a desarrollar y explicar una serie de experimentos que son los que 
se pongan en prácticas en las sesiones de laboratorio de la asignatura. 
Hay que dejar claro que estas mediciones no son del todo precisas ya que no 
se puede llegar a unos datos cuantificables y fiables, debido a que los 
resultados cambian constantemente de una medición a otra, por una falta de 












• Equipo necesario: 
 
-Unidad de control Gampt-Scan. 
-Sonda de muestreo de 2 MHz. 




Primeramente se aplica una capa de gel para facilitar la transmisión de 
los ultrasonidos del transductor al material.  
Posteriormente se procede a realizar un sondeo del material mediante 
unas pasadas por la superficie del material de tal forma que se pueda ir 
viendo los distintos cambios que se producen en la gráfica.  
Por último se realiza la interpretación de  los datos que proporcione tal 




A continuación se exponen los resultados obtenidos en la medición de 
algunas de las discontinuidades presentes en el bloque. Se ha realizado 
la medición de cuatro de ellas para así poder observar las diferencias 
entre estos defectos y sacar una serie de conclusiones. 












Como se observa, se ajusta el diagrama TGC mediante los ajustables 
del módulo TIMER-TGC para centrar la señal en la posición de la 
discontinuidad y así conseguir que sea más precisa. 
En este caso se ha escogido la modalidad de TIME ya que es análoga a 
DEPTH y sus resultados son los mismos. 
Se puede visualizar que la señal aumenta su amplitud en el espacio 
comprendido entre 10 y 20 µs y también en 60 µs. El primer pico se 
corresponde con la profundidad de la discontinuidad, mientras que el 
segundo, mucho menos pronunciado, da la señal de rebote en el fondo 
del bloque. 
Por otro lado, el tamaño de la discontinuidad es muy difícil de conocer 
mediante este experimento debido a que los resultados obtenidos no 
son todo los precisos que deberían para conocer tal característica. 













En esta ocasión también se ha ajustado el diagrama TGC en la posición 
que se muestra el principal pico para aumentar la precisión de la señal, 
que aparece entre las posiciones 20 y 40 µs. La señal de rebote aparece 
de nuevo en 60 µs. 
La variación respecto al anterior sondeo se puede ver en la posición de 
la discontinuidad, que al variar la profundad varía también en la posición 
del diagrama DGS. 












En este diagrama, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los 
casos anteriores, se puede observar como la discontinuidad se 
encuentra más profunda que las ya vistas. Por otro lado al aumentar 
dicha profundidad, se observa como disminuye también la amplitud de la 
señal. Esto es debido a la atenuación que experimenta la onda al pasar 
a través del material, por lo que cuanto más profundo este el defecto 
menor será la amplitud de su señal. 
Como se ha podido ver en los anteriores diagramas, las unidades del eje 
horizontal vienen en µs, por lo que para conocer la profundidad del 
defecto en el material se utilizará la siguiente ecuación: 
 𝑆 = 𝑐 ∗ 𝑡2  
 
Donde c es la velocidad del sonido que viaja por el material, en este 
caso c=2976 m/s. 
 










-Unidad de control Gampt-Scan. 
-Sonda de muestreo de 2 MHz. 
-Bloque de pruebas de aluminio. 




Este experimento se realiza de forma muy similar al anterior con la 
particularidad de que hay que acoplar una cuña de haz de ángulo a la 
sonda para poder hacer el muestreo sobre el aluminio, lo que va a 
provocar que las pasadas se realicen de diferente forma que en el 
bloque transparente, donde había que posicionar la sonda directamente 





Los resultados de este experimento difieren del anterior debido a que 
cambia el material en el que trabajamos y por lo tanto cambian también 
las condiciones y las características generales del experimento. 
En este caso se realizan dos ensayos en diferentes posiciones para 
poder dar una imagen de la forma en la que se detectan las 
discontinuidades. 




Como se puede observar, para detectar la discontinuidad hay que 
desplazar el conjunto de la sonda y la cuña para así compensar el 
ángulo de esta última y sea posible determinar donde se encuentra el 
defecto, debido a que si solo utilizamos la cuña, el diagrama se vuelve 
indescifrable por la multitud de interferencias que aparecen. 








Para este experimento se ha optado por la función de DEPTH para así 
tantear también esta opción aunque tenga la misma función que TIME. 
Se observa como aparece la discontinuidad entre 20 y 30 mm y esa es, 
teóricamente, la distancia a la que se encuentra la discontinuidad. 
Por otro lado, como en el anterior caso, es muy difícil aproximar el 
tamaño del defecto a través de este diagrama debido a que sufre mucha 
variabilidad entre un ensayo y otro en el tamaño del mismo. 
El segundo ensayo se realiza en la misma posición pero con el bloque 
dado la vuelta por lo que la profundidad se ve reducida 
considerablemente y por tanto el pico del diagrama debería estar 
desplazado a la izquierda (menos profundidad) y la amplitud debería 




Efectivamente se cumplen las dos condiciones mencionadas 
anteriormente, el pico se desplaza a la izquierda al estar menos 
profundo el defecto, en este caso entre 10 y 20 mm, y la amplitud 










• Equipo necesario: 
 
-Unidad de control Gampt-Scan. 
-Sonda de 2 MHz. 
-Cuña de haz de ángulo. 




En primer lugar se realiza un acoplamiento entre el cabezal de la sonda 
y la cuña de haz de ángulo mediante la aplicación de gel ultrasónico. En 
segundo lugar se extiende una película de este gel por la superficie del 
bloque de aluminio y se procede a realizar lentas pasadas con el 
acoplamiento. 
Los resultados que vayan apareciendo en pantalla deben ajustarse 
mediante el diagrama TGC para obtener una señal más precisa y 




A continuación se muestran los resultados que se han obtenido en el 
ensayo de varias posiciones del bloque. 








Como se ve, en esta primera posición se va mide una discontinuidad en 
forma de ranura y como en los anteriores experimentos en bloques de 
aluminio, se hace tal medición con el conjunto sonda-cuña un poco 




En este diagrama se puede visualizar la posición en la que se encuentra 
la discontinuidad tanto por la amplitud de la señal como el lugar donde 
aparece el pico de dicha señal. 
El siguiente ensayo se lleva a cabo en la discontinuidad diagonal, por lo 
que al tratarse de un defecto continuado, se debe realizar dos ensayos 
para abarcar toda la discontinuidad. 
En el primero, se estudia la parte más profunda del defecto, por lo que 












Para darle sentido a este diagrama se procede a realizar el segundo 
ensayo, que se centra en la parte menos profunda de la discontinuidad, 
por lo que se coloca la sonda en una posición más a la izquierda de la 
anterior. 




Se puede ver claramente como el pico de la señal que nos muestra el 
lugar de la discontinuidad se encuentra más a la izquierda en el segundo 
ensayo debido a que en este caso, se encuentra a menos profundidad 








• ¿Podría conocerse la posición de los defectos en el 
experimento 1? De ser así, indique la posición del 
defecto 1 y 3 según vienen expuestos. 
 
• ¿Es posible conocer el valor exacto del tamaño de las 
discontinuidades? Razone su respuesta. 
 
• En el experimento 1, ¿Qué información nos da el 
segundo pico que aparece en la señal? 
 
• ¿Para qué sirven los ajustables del módulo TIMER-
TGC de la unidad de control? 
 
• ¿Es posible realizar el muestreo en aluminio sin 





Se	 ha	 profundizado	 en	 los	 aspectos	 teóricos	 de	 los	 ultrasonidos,	 que	 aunque	 no	 se	 haya	
introducido	ninguna	 información	nueva	acerca	de	estos,	sirve	de	ayuda	para	comprender	 los	























Por	 un	 lado	 se	 han	 presentado	 todas	 las	 aplicaciones	 disponibles	 del	 equipo,	 para	 más	






las	 probetas	 utilizadas	 y	 de	 otras	 de	 diferentes	 materiales	 que	 se	 preparen.	 También	 se	
pueden	preparar	probetas	con	defectos	ocultos	para	que	el	alumno	los	detecte.	
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